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摇 摇 着眼于野多色多向冶这一典型的海洋表面波传播特征而以野三色三向冶加以基本地刻画袁并纳入普遍的波鄄流相

互作用机理和丰富多样的表面张力波效应袁由此给出了有限水深三阶三色三向波运动系统的一完备对称解援 这是

对目前业已存在的经典尧现代野单色尧多色多向波理论冶的一次充分包容和集中反映援

关键词院 三色三向波袁 表面张力鄄重力波袁 波鄄流相互作用袁 完备对称解

孕粤悦杂院 源苑郾 猿缘援原 蚤袁 怨圆援 员园援 匀皂袁 怨圆援 员园援原 糟

鄢全国优秀博士学位论文作者专项资金渊批准号院圆园园源圆愿冤和海洋工程国家重点实验室渊上海交通大学冤开放课题渊批准号院园怨园猿冤和上海高

校创新团队建设项目资助的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院澡澡怎葬灶早岳 泽澡怎援 藻凿怎援 糟灶

员郾 引 言

地球表面上无与伦比的海洋水波运动袁可以简

单地被视为无穷多的以不同频率渊即多色冤尧不同方

向传播的波之线性叠加援 这确曾在水波理论的演变

进程乃至于在近海尧海洋工程应用中发挥着历史性

的作用援 若进一步纳入无处不在的非线性作用机

理袁则这种随机的多色多向波传播更能显现海洋表

面波变化多端的习性和姿态援 例如袁至今无法完全

理解和解释尧近年来广受海洋界瞩目而被冠以种种

名称的巨波渊早蚤葬灶贼 憎葬增藻泽冤或畸形波渊 枣则藻葬噪 憎葬增藻泽冤或
诡异波渊则燥早怎藻 憎葬增藻泽冤现象袁当属于多色多向波非线

性相互作用的一种典型表现咱员暂 援
早在 员愿源苑 年袁杂贼燥噪藻泽咱圆袁 猿暂 就开创了非线性水波

动力学袁随之引发了在海洋工程上得到广泛应用的

五阶 杂贼燥噪藻泽 波理论援 然而袁时至今日袁这种占据主导

地位的经典理论及其衍生出来的大部分重要理

论咱源要苑暂在波之频率无穷多的表现上几乎是孤注一掷

地表现出单色性袁虽然间或也存在少量仅限于二阶

的双色双向波咱愿暂 尧造波机理论咱怨暂和仅有的三阶双色

双向波理论咱员园暂 尧三阶三色共线深水波理论咱员员暂 援 究其

因袁这一方面是为了水波理论的某种野简单方便实

用冶袁另一方面也预示着构建多色多向波理论的繁

杂尧艰难性援 显然袁唯有后者才能直面海洋波运动的

野诡异无常和汹涌澎湃冶袁才能充分揭示海洋工程极

为关切尧正是由多重频率诱发的高阶慢漂移波浪力

运动咱员圆暂 袁也才能与可广泛适用于等离子体咱员猿暂 尧非线

性光学咱员源暂 乃至玻色 原 爱因斯坦凝聚态咱员缘暂 尧堪称现

代水波奠基之作的野三波尧四波共振冶的波湍流理

论咱员远要员怨暂相匹配和衔接援
可以推断袁 野三色三向性冶或许是刻画波之野多

色多向性冶的最简要元素要要要简约而不失精要援 而
达到其三阶完整表述袁以包含以往相关经典尧代表

性理论袁就成为一种现实可行之必需援 基于此袁又考

虑到普遍的海洋波鄄流相互作用机理咱苑袁 圆园袁 圆员暂 袁本文欲

将最近提出的双色双向波理论咱员园暂推广至三色三向袁
并且纳入丰富多样的表面张力效应咱缘袁 圆圆暂 袁由此势必

得到一种更为合理尧综合的新型理论框架体系和

结果援

圆郾 构 造

假定一置于直角坐标系中的无黏尧不可压缩的

无旋流动援 其中袁曾袁赠 轴位于平均水位渊酝宰蕴冤上袁扎
轴竖直向上援 该流体域的自由表面位移为 扎 越
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灼渊曾袁赠袁贼冤袁常水深海底为 扎 越 原 澡袁速度势为 椎渊曾袁赠袁
扎袁贼冤援 据此袁可给出海洋表面张力鄄重力波运动的一

般控制方程组

驻圆椎 垣 坠圆椎
坠扎圆 越 园袁摇 摇 摇 原 澡 臆 扎 臆 灼袁 渊员冤

坠灼
坠贼 垣 驻椎窑 驻灼 越 坠椎

坠扎 袁摇 扎 越 灼袁 渊圆冤
坠椎
坠贼 垣 早灼 垣 员

圆

驻椎( ) 圆 垣 坠椎
坠扎( ) 圆[ ]

原 子
籽

驻窑

驻灼
员 垣渣 驻灼 渣( )

员圆[ ] 越 悦袁摇 扎 越 灼袁 渊猿冤
坠椎
坠扎 越 园袁摇 摇 摇 扎 越 原 澡袁 渊源冤

其中袁子 为表面张力系数袁早 和 籽 分别为重力加速度

和流体密度袁悦 为保证 扎 越 园 位于 酝宰蕴 上而设置的

常数袁 驻越 坠
坠曾袁

坠
坠赠⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 援

将某个小参数 着 隐含于 灼袁椎 的下列各阶摄动

展开中

灼 越 灼渊员冤 垣 灼渊圆冤 垣 灼渊猿冤 垣 噎袁
椎 越 哉窑曾 垣 准渊员冤 垣 准渊圆冤 垣 准渊猿冤 垣 噎袁 渊缘冤

其中袁哉 代表均匀流动袁曾 越 渊 曾袁赠冤援 注意袁文献咱员园暂
曾错误地将渊缘冤式之右端第一项包含于 准渊员冤中援

猿郾 解析解

摇 摇 面对三色三向波袁引进三个角频率 棕蚤渊 蚤 越 员袁圆袁
猿冤及其三个波数矢量 噪 蚤 越 驻噪蚤 援 将自由表面条件渊圆冤
和渊猿冤式在 扎 越园 处进行 栽葬赠造燥则 级数展开援 由此袁可依

次得到前三阶控制方程组袁加以求解袁进而得到前

三阶解析解援
为简明起见袁现特对解析解的 灼渊 蚤冤 袁准渊 蚤冤的表达式

渊而不针对其中的系数表达式冤作如下野求和约定冶院
某一项的单下标袁或双下标袁或更多下标袁重复两次或

两次以上袁则表示该项在最多下标的取值范围内求

和援 例如袁灼 越 葬员圆 遭员糟圆 垣 葬圆猿 遭圆糟猿 垣 葬猿员 遭猿糟员 越 葬蚤躁 遭蚤糟躁袁渊 蚤躁 越
员圆袁圆猿袁猿员冤援 另外袁在系数变量的多个下标中袁只按照

野变量渊非常量冤下标组合顺序冶的取值范围取值援 以
此使得下标野蚤圆躁冶或野圆蚤躁冶的取值范围等同于野 蚤躁冶所取

得的袁其取值范围为院 蚤躁 越员圆袁圆猿袁猿员援 如此等等援
猿郾 员郾 第一阶解 渊 蚤 越员袁圆袁猿冤

灼渊员冤 越 葬蚤糟燥泽兹蚤 垣 遭蚤泽蚤灶兹蚤袁
准渊员冤 越 云蚤渊葬蚤泽蚤灶兹蚤 原 遭蚤糟燥泽兹蚤冤糟燥泽澡资蚤渊 扎 垣 澡冤袁 渊远冤

其中袁葬蚤 和 遭蚤 代表第一阶振幅袁
兹蚤 越 棕蚤 贼 原

驻噪蚤窑曾袁 资蚤 越 渣 噪 蚤 渣 袁 云蚤 越 原 棕员蚤
资蚤泽蚤灶澡资蚤澡

袁
渊苑冤

棕蚤 越 噪 蚤窑哉 垣 棕员蚤袁 棕圆
员蚤 越 早资蚤 员 垣 子资圆

蚤

籽早
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
贼葬灶澡资蚤澡 援渊愿冤

摇 摇 可以看出袁上述第一阶解表示了一种野基本

单色波冶的线性叠加袁著名的单色多普勒线性频

移色散关系与渊愿冤式保持一致援 后续的高阶近似

将反映非线性单色波相互作用的野多色多向冶结

果援 按照上述野求和约定冶 袁该约定只适用于第一

阶解渊远冤式袁而不适用于其中的系数表达式渊苑冤
和渊愿冤 式援 后续的 野第二袁三阶解及其系数表达

式冶同理照办援
猿郾 圆郾 第二阶解 渊 蚤 越员袁圆袁猿曰 蚤躁 越员圆袁圆猿袁猿员冤

灼渊圆冤 越 郧原
蚤躁 咱粤原

蚤躁 糟燥泽渊兹蚤 原 兹躁冤 垣 月原
蚤躁 泽蚤灶渊兹蚤 原 兹躁冤暂

垣 郧垣
蚤躁 咱粤垣

蚤躁 糟燥泽渊兹蚤 垣 兹躁冤 垣 月垣
蚤躁 泽蚤灶渊兹蚤 垣 兹躁冤暂

垣 郧圆蚤渊粤圆蚤糟燥泽圆兹蚤 垣 月圆蚤泽蚤灶圆兹蚤冤袁 渊怨葬冤
椎渊圆冤 越 云原

蚤躁 咱粤原
蚤躁 泽蚤灶渊兹蚤 原 兹躁冤 原 月原

蚤躁 糟燥泽渊兹蚤 原 兹躁冤暂
伊 糟燥泽澡资原

蚤躁 渊 扎 垣 澡冤 垣 云垣
蚤躁 咱粤垣

蚤躁 泽蚤灶渊兹蚤 垣 兹躁冤
原 月垣

蚤躁 糟燥泽渊兹蚤 垣 兹躁冤暂糟燥泽澡资垣
蚤躁 渊 扎 垣 澡冤

垣 云圆蚤渊粤圆蚤泽蚤灶圆兹蚤 原 月圆蚤糟燥泽圆兹蚤冤糟燥泽澡圆资蚤渊扎 垣 澡冤 援
渊怨遭冤

其中

资依
躁蚤 越 资依

蚤躁 越 越 渣 噪 蚤 依 噪 躁 渣 曰 渊员园冤
棕蚤 越 噪 蚤窑哉 垣 棕员蚤渊员 垣 着棕圆蚤冤袁摇 棕圆蚤 越 园袁

渊员员冤
渊员员冤式表示前两阶振幅色散关系袁而为零值的 棕圆蚤
表征第二阶振幅色散袁表明表面张力波并不对第二

阶色散关系产生影响袁如同纯表面重力波那般援 具

有对称性的 粤 依
蚤躁 袁月 垣

蚤躁 袁和反对称性的 月 原
蚤躁 袁连同 粤圆蚤和

月圆蚤袁表示第二阶波幅的平方袁即
粤依

躁蚤 越 粤依
蚤躁 越 葬蚤葬躁 芎 遭蚤遭躁袁

依 月依
躁蚤 越 月依

蚤躁 越 葬躁遭蚤 依 葬蚤遭躁袁 渊员圆冤
粤圆蚤 越 葬圆

蚤 原 遭圆
蚤 袁摇 月圆蚤 越 葬蚤遭蚤 援 渊员猿冤

第二阶传递函数 郧 依
蚤躁 和 云 依

蚤躁 具有对称性袁连同 郧圆蚤和
云圆蚤袁已显示出表面张力波效应袁即为

郧圆蚤 越 早资蚤渊圆 垣 糟燥泽澡圆资蚤澡冤
早 原 源 子

籽 资圆
蚤( ) 泽蚤灶澡圆资蚤澡 原 圆早贼葬灶澡资蚤澡

袁

渊员源冤
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云圆蚤 越
棕员蚤 猿早 垣 愿子

籽 资
圆
蚤 糟燥泽澡圆资蚤澡( )糟燥泽藻糟澡 圆资蚤澡

早 原 源 子
籽 资圆

蚤( ) 泽蚤灶澡圆资蚤澡 原 圆早泽蚤灶澡圆资蚤澡贼葬灶澡资蚤澡
袁

渊员缘冤
郧垣

蚤躁 越 啄蚤躁撰圆渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣
蚤躁 冤袁

郧原
蚤躁 越 撰圆渊棕员蚤袁噪蚤袁资蚤袁 原 棕员躁袁 原 噪 躁袁资躁袁资原

蚤躁 冤袁 渊员远冤
云垣

蚤躁 越 啄蚤躁祝圆渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣
蚤躁 冤袁

云原
蚤躁 越 祝圆渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁 原 棕员躁袁 原 噪 躁袁资躁袁资原

蚤躁 冤 援 渊员苑冤
其中

啄蚤躁 越
员袁摇 蚤 屹 躁袁
员
圆 袁摇 蚤 越 躁 援{ 渊员愿冤

摇 撰圆渊棕员蚤袁噪蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣
蚤躁 冤

越 早垣
蚤躁

茁蚤躁
渊棕员蚤 垣 棕员躁冤咱棕员蚤渊资圆

躁 垣 噪蚤窑噪 躁冤
摇 垣 棕员躁渊资圆

蚤 垣 噪 蚤窑噪 躁冤暂糟燥泽澡资垣
蚤躁 澡

摇 垣 资垣
蚤躁

茁蚤躁
咱渊早垣

蚤躁 冤圆噪 蚤窑噪 躁 垣 棕圆
员蚤棕圆

员躁

摇 原 棕员蚤棕员躁渊棕员蚤 垣 棕员躁冤圆暂泽蚤灶澡资垣
蚤躁 澡袁 渊员怨冤

摇 祝圆渊棕员蚤袁噪蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣
蚤躁 冤

越 员
茁蚤躁

棕员蚤棕员躁渊棕员蚤 垣 棕员躁冤咱渊棕员蚤 垣 棕员躁冤圆 原 棕员蚤棕员躁暂 }{

摇 原 渊早垣
蚤躁 冤圆

茁蚤躁
咱棕员蚤渊资圆

躁 垣 圆噪 蚤窑噪 躁冤
摇 垣 棕员躁渊资圆

蚤 垣 圆噪 蚤窑噪 躁冤暂袁 渊圆园冤
其中

早垣
蚤躁 越 早 垣 子

籽 渊资垣
蚤躁 冤圆袁

茁蚤躁 越 圆棕员蚤棕员躁咱渊棕员蚤 垣 棕员躁冤圆糟燥泽澡资垣
蚤躁 澡

摇 原 早垣
蚤躁 资 垣

蚤躁 泽蚤灶澡资垣
蚤躁 澡暂 援 渊圆员冤

摇 摇 通过对照和分析袁可以看出袁这里野三色三向冶
的野第二阶波幅的平方冶和野第二阶传递函数冶在表

达结构上呈现出野双波之间的相互作用冶袁与野双色

双向冶的结果咱员园暂保持一致援 这显然是由于野第二阶冶
所致袁与野多色多向波冶的多少无关援 但是袁在野第三

阶尧乃至更高阶冶上袁野多色多向波冶的相互作用将一

阶阶地充分展示出来援
请注意袁从量纲上看袁这里野第二阶波幅的平

方冶和野第二阶传递函数冶已非同于文献咱员园暂中的相

应量援 后者为造成野波幅的一次方和传递函数的无

量纲化冶袁必须每每以水深 澡 化之袁颇为繁冗援 同样袁
本文在第三阶量纲上亦将不同于文献咱员园暂援

猿郾 猿郾 第三阶解

渊 蚤 越 员袁圆袁猿曰 蚤躁 越 员圆袁圆猿袁猿员曰 蚤躁造 越 员圆猿袁圆猿员袁猿员圆冤
灼渊猿冤 越 郧垣

蚤圆躁咱粤垣
蚤圆躁糟燥泽渊兹蚤 垣 圆兹躁冤 垣 月垣

蚤圆躁泽蚤灶渊兹蚤 垣 圆兹躁冤暂
摇 垣 郧原

蚤圆躁咱粤原
蚤圆躁糟燥泽渊兹蚤 原 圆兹躁冤 垣 月原

蚤圆躁泽蚤灶渊兹蚤 原 圆兹躁冤暂
摇 垣 郧垣

员圆猿咱粤垣
员圆猿糟燥泽渊兹员 垣 兹圆 垣 兹猿冤

摇 垣 月垣
员圆猿 泽蚤灶渊兹员 垣 兹圆 垣 兹猿冤暂

摇 垣 郧原
蚤躁造咱粤原

蚤躁造糟燥泽渊兹蚤 原 兹躁 原 兹造冤
摇 垣 月原

蚤躁造泽蚤灶渊兹蚤 原 兹躁 原 兹造冤暂
摇 垣 郧猿蚤渊粤猿蚤糟燥泽猿兹蚤 垣 月猿蚤泽蚤灶猿兹蚤冤袁 渊圆圆冤

椎渊猿冤 越 云垣
蚤圆躁咱粤垣

蚤圆躁泽蚤灶渊兹蚤 垣 圆兹躁冤 原 月垣
蚤圆躁糟燥泽渊兹蚤 垣 圆兹躁冤暂

摇 伊 糟燥泽澡资垣
蚤圆躁渊 扎 垣 澡冤 垣 云原

蚤圆躁咱粤原
蚤圆躁泽蚤灶渊兹蚤 原 圆兹躁冤

摇 原 月原
蚤圆躁糟燥泽渊兹蚤 原 圆兹躁冤暂糟燥泽澡资原

蚤圆躁渊 扎 垣 澡冤
摇 垣 云垣

员圆猿咱粤垣
员圆猿 泽蚤灶渊兹员 垣 兹圆 垣 兹猿冤

摇 原 月垣
员圆猿糟燥泽渊兹员 垣 兹圆 垣 兹猿冤暂

摇 伊 糟燥泽澡资垣
员圆猿渊扎 垣 澡冤 垣 云原

蚤躁造咱粤原
蚤躁造泽蚤灶渊兹蚤 原 兹躁 原 兹造冤

摇 原 月原
蚤躁造糟燥泽渊兹蚤 原 兹躁 原 兹造冤暂糟燥泽澡资原

蚤躁造渊 扎 垣 澡冤
摇 垣 云猿蚤渊粤猿蚤泽蚤灶猿兹蚤 原 月猿蚤糟燥泽猿兹蚤冤糟燥泽澡猿资蚤渊 扎 垣 澡冤
摇 垣 云员猿蚤渊葬蚤泽蚤灶兹蚤 原 遭蚤糟燥泽兹蚤冤糟燥泽澡资蚤渊 扎 垣 澡冤 援

渊圆猿冤
其中

资依
蚤圆躁 越 渣 噪 蚤 依 圆噪 躁 渣 袁
资原

蚤躁造 越 渣 噪蚤 原 噪躁 原 噪造 渣 袁
资垣

员圆猿 越 渣 噪员 垣 噪圆 垣 噪猿 渣 援 渊圆源冤
此时袁前三阶振幅色散关系为

棕蚤 越 噪 蚤窑哉 垣 棕员蚤渊员 垣 着圆棕猿蚤冤 援 渊圆缘冤
表面张力波已施加对第三阶振幅色散 棕猿蚤 的影

响袁即摇 摇
棕猿蚤 越

糟圆蚤 资圆
蚤员远

愿 垣 糟燥泽澡源资蚤澡
泽蚤灶澡源资蚤澡

原 子
籽

猿 原 资猿
蚤 贼葬灶澡资蚤澡
棕圆

员蚤
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

摇 垣 糟圆躁 资圆
躁 赘蚤躁 垣 糟圆造 资圆

造 赘蚤造袁
蚤屹 躁 屹 造 援 渊圆远冤

其中

资圆
躁 赘蚤躁 越 赘渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资依

蚤躁 袁郧依
蚤躁 袁云依

蚤躁 冤袁
渊圆苑冤

摇 赘渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资依
蚤躁 袁郧依

蚤躁 袁云依
蚤躁 冤

越 原 子
籽

资蚤 贼葬灶澡资蚤澡
愿棕圆

员蚤
咱资圆

蚤 资圆
躁 垣 圆渊噪蚤窑噪 躁冤圆暂

摇 垣 员
源 资圆

躁 垣 圆棕圆
员躁 垣 棕圆

员蚤源棕员蚤棕员躁
噪蚤窑噪 躁



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 源 渊圆园员员冤 摇 园源源苑园圆

园源源苑园圆鄄源摇摇摇摇

垣 渊郧垣
蚤躁 垣 郧原

蚤躁 冤 早噪蚤窑噪 躁源棕员蚤棕员躁
原 棕圆

员躁源早
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

垣 棕员蚤源早渊云垣
蚤躁 资 垣

蚤躁 泽蚤灶澡资垣
蚤躁 澡 垣 云原

蚤躁 资 原
蚤躁 泽蚤灶澡资原

蚤躁 澡冤

原 云垣
蚤躁 糟燥泽澡资垣

蚤躁 澡源棕员蚤棕员躁
咱渊棕员蚤 原 棕员躁冤渊资圆

躁 垣 噪蚤窑噪躁冤 垣 棕员躁渊资垣
蚤躁 冤圆暂

垣 云原
蚤躁 糟燥泽澡资原

蚤躁 澡源棕员蚤棕员躁
咱渊棕员蚤 垣 棕员躁冤渊资圆

躁 原 噪蚤窑噪躁冤 原 棕员躁渊资原
蚤躁 冤圆暂 援

渊圆愿冤
第三阶波幅的立方已由下列量表示院

粤依
蚤圆躁 越

员
圆 咱葬蚤渊葬圆

躁 原 遭圆
躁 冤 芎 圆遭蚤葬躁遭躁暂袁

月依
蚤圆躁 越

员
圆 咱遭蚤渊葬圆

躁 原 遭圆
躁 冤 依 圆葬蚤葬躁遭躁暂袁 渊圆怨冤

粤垣
员圆猿 越 葬猿渊葬员葬圆 原 遭员遭圆冤 原 遭猿渊葬员遭圆 垣 葬圆遭员冤袁

月垣
员圆猿 越 葬圆渊葬员遭猿 垣 葬猿遭员冤 垣 遭圆渊葬猿葬员 原 遭猿遭员冤袁

渊猿园冤
粤原

蚤躁造 越 葬造渊葬蚤葬躁 垣 遭蚤遭躁冤 垣 遭造渊葬躁遭蚤 原 葬蚤遭躁冤袁
月原

蚤躁造 越 葬躁渊葬造遭蚤 原 葬蚤遭造冤 原 遭躁渊葬造葬蚤 垣 遭造遭蚤冤袁 渊猿员冤
粤猿蚤 越

员
圆 葬蚤渊葬圆

蚤 原 猿遭圆
蚤 冤袁

月猿蚤 越
员
圆 遭蚤渊猿葬圆

蚤 原 遭圆
蚤 冤 援 渊猿圆冤

第三阶传递函数同样包含表面张力波的效应袁即为

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

郧猿蚤 越
猿资圆

蚤 早渊员源 垣 员缘糟燥泽澡圆资蚤澡 垣 远糟燥泽澡源资蚤澡 垣 糟燥泽澡远资蚤澡冤糟燥泽藻糟澡 猿资蚤澡 垣 源子
籽 资

圆
蚤 泽蚤灶澡猿资蚤澡[ ]

员远 愿早泽蚤灶澡猿资蚤澡 原 怨子
籽 资

圆
蚤 泽蚤灶澡猿资蚤澡( )

袁 渊猿猿冤

云猿蚤 越
原 棕员蚤资蚤 怨 早 垣 远子

籽 资
圆
蚤( )糟燥泽藻糟澡 源资蚤澡 垣 怨怨子

籽 资圆
蚤 原 源早( )糟燥泽藻糟澡 圆资蚤澡 垣 猿园子

籽 资圆
蚤[ ]

源 愿早泽蚤灶澡猿资蚤澡 原 怨子
籽 资

圆
蚤 泽蚤灶澡猿资蚤澡( )

袁 渊猿源冤

郧垣
蚤圆躁 越 啄蚤圆躁撰猿渊棕员蚤袁噪蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣

蚤躁 袁资垣
蚤圆躁袁郧垣

蚤躁 袁云垣
蚤躁 冤袁 渊猿缘冤

郧原
蚤圆躁 越 撰猿渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁 原 棕员躁袁 原 噪 躁袁资躁袁资原

蚤躁 袁资原
蚤圆躁袁郧原

蚤躁 袁云原
蚤躁 冤袁 渊猿远冤

云垣
蚤圆躁 越 啄蚤圆躁祝猿渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣

蚤躁 袁资垣
蚤圆躁袁郧垣

蚤躁 袁云垣
蚤躁 冤袁 渊猿苑冤

云原
蚤圆躁 越 祝猿渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁 原 棕员躁袁 原 噪 躁袁资躁袁资原

蚤躁 袁资原
蚤圆躁袁郧原

蚤躁 袁云原
蚤躁 冤袁 渊猿愿冤

郧垣
员圆猿 越

专垣
员圆猿渊棕员员 垣 棕员圆 垣 棕员猿冤糟燥泽澡资垣

员圆猿澡 原 装垣
员圆猿资垣

员圆猿 泽蚤灶澡资垣
员圆猿澡

早垣
员圆猿资垣

员圆猿 泽蚤灶澡资垣
员圆猿澡 原 渊棕员员 垣 棕员圆 垣 棕员猿冤圆糟燥泽澡资垣

员圆猿澡
袁 渊猿怨冤

云垣
员圆猿 越

装垣
员圆猿渊棕员员 垣 棕员圆 垣 棕员猿冤 原 早垣

员圆猿专垣
员圆猿

早垣
员圆猿资垣

员圆猿 泽蚤灶澡资垣
员圆猿澡 原 渊棕员员 垣 棕员圆 垣 棕员猿冤圆糟燥泽澡资垣

员圆猿澡
袁 渊源园冤

郧原
蚤躁造 越

专原
蚤躁造渊棕员蚤 原 棕员躁 原 棕员造冤糟燥泽澡资原

蚤躁造澡 原 装原
蚤躁造资 原

蚤躁造泽蚤灶澡资原
蚤躁造澡

早 原
蚤躁造资 原

蚤躁造泽蚤灶澡资原
蚤躁造澡 原 渊棕员蚤 原 棕员躁 原 棕员造冤圆糟燥泽澡资原

蚤躁造澡
袁 渊源员冤

云原
蚤躁造 越

装原
蚤躁造渊棕员蚤 原 棕员躁 原 棕员造冤 原 早原

蚤躁造专原
蚤躁造

早 原
蚤躁造资 原

蚤躁造泽蚤灶澡资原
蚤躁造澡 原 渊棕员蚤 原 棕员躁 原 棕员造冤圆糟燥泽澡资原

蚤躁造澡
袁 渊源圆冤

云员猿蚤 越 糟圆蚤 资蚤 棕员蚤
原 员猿 垣 圆源糟燥泽澡圆资蚤澡 垣 糟燥泽澡源资蚤澡

远源泽蚤灶澡缘资蚤澡
垣 子

籽
猿资猿

蚤 泽藻糟澡资蚤澡员远棕员蚤
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 垣 糟圆躁 酌员猿蚤躁 垣 糟圆造 酌员猿蚤造袁摇 蚤 屹 躁 屹 造 援 渊源猿冤

其中

啄蚤圆躁 越 啄躁圆蚤 越
员袁摇 蚤 屹 躁袁
员
猿 袁摇 蚤 越 躁袁{ 渊源源冤

摇 撰猿渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣
蚤躁 袁资垣

蚤圆躁袁郧垣
蚤躁 袁云垣

蚤躁 冤
越 子

籽
棕员躁酌蚤圆躁淄蚤圆躁源茁蚤圆躁

垣 郧 垣
蚤躁

茁蚤圆躁
咱早蚤躁渊圆资圆

躁 垣 噪蚤窑噪 躁冤琢蚤圆躁 原 棕猿
员躁酌蚤圆躁暂
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园源源苑园圆鄄缘摇摇摇摇

摇 原 云垣
蚤躁

茁蚤圆躁
喳咱棕员躁琢蚤圆躁渊圆资圆

躁 垣 资圆
蚤 垣 猿噪 蚤窑噪 躁冤 垣 早蚤躁酌蚤圆躁渊资圆

躁 垣 噪 蚤窑噪 躁冤暂糟燥泽澡资垣
蚤躁 澡 原 棕员躁渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤酌蚤圆躁资 垣

蚤躁 泽蚤灶澡资垣
蚤躁 澡札

摇 垣 琢蚤圆躁源茁蚤圆躁
咱棕圆

员躁渊源资圆
躁 垣 圆噪 蚤窑噪 躁冤 垣 棕员蚤棕员躁渊资圆

蚤 垣 圆噪 蚤窑噪 躁冤暂 垣 琢蚤圆躁源棕员躁棕员蚤茁蚤圆躁
圆 垣 糟燥泽澡圆资躁澡

泽蚤灶澡圆资躁澡
早圆
蚤躁资圆

躁 渊资圆
蚤 垣 圆噪 蚤窑噪 躁冤

摇 垣 琢蚤圆躁源茁蚤圆躁
糟燥泽澡圆资躁澡
泽蚤灶澡源资躁澡

渊远资圆
躁 垣 猿噪 蚤窑噪 躁冤棕圆

员躁 垣
猿早蚤躁酌蚤圆躁源棕员蚤茁蚤圆躁

糟燥泽澡圆资躁澡
泽蚤灶澡源资躁澡

棕圆
员躁噪蚤窑噪 躁

摇 原 早蚤躁酌蚤圆躁源棕员蚤茁蚤圆躁
咱渊圆资圆

蚤 原 圆噪 蚤窑噪 躁冤棕圆
员躁 垣 渊圆资圆

躁 垣 资圆
蚤 冤棕员躁棕员蚤 垣 渊圆资圆

躁 原 圆噪 蚤窑噪 躁冤棕圆
员蚤暂

摇 原 早蚤躁酌蚤圆躁资圆
躁

源棕员躁茁蚤圆躁泽蚤灶澡圆资躁澡
咱棕圆

员蚤渊圆 垣 糟燥泽澡圆资躁澡冤 垣 远棕员躁渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤暂袁 渊源缘冤
摇 祝猿渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资垣

蚤躁 袁资垣
蚤圆躁袁郧垣

蚤躁 袁云垣
蚤躁 冤

越 原 子
籽

棕员躁渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤淄蚤圆躁源茁蚤圆躁
原 郧 垣

蚤躁

茁蚤圆躁
咱早圆

蚤躁渊圆资圆
躁 垣 噪 蚤窑噪 躁冤 原 棕猿

员躁渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤暂

摇 垣 云垣
蚤躁

茁蚤圆躁
早蚤躁咱棕员躁渊资垣

蚤躁 冤圆 垣 渊猿棕员躁 垣 棕员蚤冤渊资圆
躁 垣 噪 蚤窑噪 躁冤暂糟燥泽澡资垣

蚤躁 澡 原 云垣
蚤躁

茁蚤圆躁
资 垣

蚤躁 棕员躁渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤圆泽蚤灶澡资垣
蚤躁 澡

摇 垣 猿早蚤躁资圆
躁 渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤圆

圆茁蚤圆躁泽蚤灶澡圆资躁澡
原 早蚤躁圆棕员蚤茁蚤圆躁

咱棕圆
员蚤渊猿棕员躁 垣 棕员蚤冤渊噪 蚤窑噪 躁 原 资圆

躁 冤 垣 圆棕圆
员躁渊棕员躁 垣 棕员蚤冤渊噪 蚤窑噪 躁 原 资圆

蚤 冤暂

摇 原 早蚤躁资圆
躁 渊圆 垣 糟燥泽澡圆资躁澡冤

源棕员躁棕员蚤茁蚤圆躁泽蚤灶澡圆资躁澡
咱早圆

蚤躁渊资圆
蚤 垣 圆噪 蚤窑噪 躁冤 原 棕猿

员蚤渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤暂

摇 原 猿早蚤躁棕圆
员躁糟燥泽澡圆资躁澡

圆棕员蚤茁蚤圆躁泽蚤灶澡源资躁澡
咱渊棕员躁 垣 棕员蚤冤噪蚤窑噪 躁 垣 棕员蚤资圆

躁 暂袁 渊源远冤
专原

蚤躁造 越 专渊棕员蚤袁噪蚤袁资蚤袁 原 棕员躁袁 原 噪 躁袁资躁袁 原 棕员造袁 原 噪造袁资造袁资原
蚤躁 袁资垣

躁造 袁资原
蚤造 袁郧原

蚤躁 袁云原
蚤躁 袁郧垣

躁造 袁 原 云垣
躁造 袁郧原

蚤造 袁云原
蚤造 冤

越 员
源 喳渊资圆

造 垣 噪 造窑噪 躁 原 噪 造窑噪蚤冤棕员造 垣 渊资圆
躁 垣 噪 造窑噪 躁 原 噪 躁窑噪 蚤冤棕员躁

摇 原 渊资圆
蚤 垣 噪造窑噪蚤 垣 噪 躁窑噪 蚤冤棕员蚤 垣

圆棕员躁
资躁

郧 原
蚤造 渊资圆

躁 垣 噪 造窑噪 躁 原 噪 蚤窑噪 躁冤糟燥贼澡资躁澡

摇 原 圆棕员蚤
资蚤

郧 垣
躁造 渊资圆

蚤 原 噪 造窑噪 蚤 原 噪 躁窑噪 蚤冤糟燥贼澡资蚤澡 垣 圆棕员造
资造

郧 原
蚤躁 渊资圆

造 垣 噪造窑噪 躁 原 噪 造窑噪 蚤冤糟燥贼澡资造澡

摇 垣 圆云原
蚤造 咱渊资原

蚤造 冤圆 垣 噪造窑噪 躁 原 噪 躁窑噪蚤暂糟燥泽澡资原
蚤造 澡 原 圆云垣

躁造 咱渊资垣
躁造 冤圆 原 噪造窑噪蚤 原 噪 躁窑噪 蚤暂糟燥泽澡资垣

躁造 澡
摇 垣 圆云原

蚤躁 咱渊资原
蚤躁 冤圆 垣 噪造窑噪 躁 原 噪 造窑噪 蚤暂糟燥泽澡资原

蚤躁 澡札袁 渊源苑冤
专垣

员圆猿 越 专渊棕员员袁噪员袁资员袁棕员圆袁噪圆袁资圆袁棕员猿袁噪猿袁资猿袁资垣
员圆袁资垣

圆猿袁资垣
员猿袁郧垣

员圆袁云垣
员圆袁郧垣

圆猿袁云垣
圆猿袁郧垣

员猿袁云垣
员猿冤袁 渊源愿冤

装原
蚤躁造 越 装渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁 原 棕员躁袁 原 噪 躁袁资躁袁 原 棕员造袁 原 噪 造袁资造袁资原

蚤躁 袁资垣
躁造 袁资原

躁造 袁郧原
蚤躁 袁云原

蚤躁 袁郧垣
躁造 袁 原 云垣

躁造 袁郧原
蚤造 袁云原

蚤造 冤
越 员

源 子
籽 咱资圆

蚤 噪 躁窑噪 造 原 资圆
躁 噪 造窑噪 蚤 原 资圆

造 噪 躁窑噪 蚤 垣 圆渊 原 噪造窑噪蚤冤渊噪 躁窑噪造冤 垣 圆渊 原 噪 造窑噪 蚤冤渊 原 噪 躁窑噪蚤冤{
摇 垣 圆渊噪造窑噪 躁冤渊 原 噪 躁窑噪 蚤冤暂 原 资蚤棕圆

员蚤糟燥贼澡资蚤澡 原 资躁棕圆
员躁糟燥贼澡资躁澡 原 资造棕圆

员造糟燥贼澡资造澡

摇 原 棕员躁棕员造
资造

渊资圆
造 原 噪 造窑噪 躁冤糟燥贼澡资造澡 原 棕员躁棕员造

资躁
渊资圆

躁 原 噪 造窑噪 躁冤糟燥贼澡资躁澡

摇 垣 棕员蚤棕员造
资造

渊资圆
造 垣 噪 造窑噪 蚤冤糟燥贼澡资造澡 垣 棕员蚤棕员造

资蚤
渊资圆

蚤 垣 噪 造窑噪 蚤冤糟燥贼澡资蚤澡

摇 垣 棕员蚤棕员躁
资躁

渊资圆
躁 垣 噪 躁窑噪 蚤冤糟燥贼澡资躁澡 垣 棕员蚤棕员躁

资蚤
渊资圆

蚤 垣 噪 躁窑噪蚤冤糟燥贼澡资蚤澡
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园源源苑园圆鄄远摇摇摇摇

摇 垣 圆棕员躁云 原
蚤造

资躁
渊噪造窑噪 躁 原 噪 躁窑噪蚤冤糟燥贼澡资躁澡糟燥泽澡资原

蚤造 澡 原 圆棕圆
员躁郧 原

蚤造

摇 垣 圆棕员蚤云 垣
躁造

资蚤
渊 原 噪造窑噪 蚤 原 噪 躁窑噪 蚤冤糟燥贼澡资蚤澡糟燥泽澡资垣

躁造 澡 原 圆棕圆
员蚤郧 垣

躁造

摇 垣 圆棕员造云 原
蚤躁

资造
渊噪 造窑噪 躁 原 噪 造窑噪 蚤冤糟燥贼澡资造澡糟燥泽澡资原

蚤躁 澡 原 圆棕圆
员造郧 原

蚤躁

摇 垣 圆渊棕员蚤 原 棕员躁 原 棕员造冤渊云原
蚤造 资 原

蚤造 泽蚤灶澡资原
蚤造 澡 原 云垣

躁造 资 垣
躁造 泽蚤灶澡资垣

躁造 澡 垣 云原
蚤躁 资 原

蚤躁 泽蚤灶澡资原
蚤躁 澡冤札袁 渊源怨冤

装垣
员圆猿 越 装渊棕员员袁噪员袁资员袁棕员圆袁噪圆袁资圆袁棕员猿袁噪猿袁资猿袁资垣

员圆袁资垣
圆猿袁资垣

员猿袁郧垣
员圆袁云垣

员圆袁郧垣
圆猿袁云垣

圆猿袁郧垣
员猿袁云垣

员猿冤袁 渊缘园冤
早垣

员圆猿 越 早 垣 子
籽 咱资圆

员 垣 资圆
圆 垣 资圆

猿 垣 圆渊噪员窑噪圆 垣 噪猿窑噪圆 垣 噪员窑噪猿冤暂袁 渊缘员冤
早原
蚤躁造 越 早 垣 子

籽 咱资圆
蚤 垣 资圆

躁 垣 资圆
造 垣 圆渊噪 躁窑噪 造 原 噪 蚤窑噪 躁 原 噪 蚤窑噪造冤暂袁 渊缘圆冤

酌员猿蚤躁 越 酌渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资依
蚤躁 袁郧依

蚤躁 袁云依
蚤躁 冤袁 渊缘猿冤

摇 酌渊棕员蚤袁噪 蚤袁资蚤袁棕员躁袁噪 躁袁资躁袁资依
蚤躁 袁郧依

蚤躁 袁云依
蚤躁 冤

越 子
籽

咱资圆
蚤 资圆

躁 垣 圆渊噪 蚤窑噪 躁冤圆暂
愿棕员蚤糟燥泽澡资蚤澡

垣 早
源棕员蚤棕员躁糟燥泽澡资蚤澡

咱棕员躁渊资圆
蚤 原 资圆

躁 冤 原 棕员蚤噪 蚤窑噪 躁暂

摇 垣 渊郧垣
蚤躁 垣 郧原

蚤躁 冤
源棕圆

员蚤棕员躁糟燥泽澡资蚤澡
渊早圆噪 蚤窑噪 躁 垣 棕猿

员躁棕员蚤冤 原 员
源糟燥泽澡资蚤澡

渊云垣
蚤躁 资 垣

蚤躁 泽蚤灶澡资垣
蚤躁 澡 垣 云原

蚤躁 资 原
蚤躁 泽蚤灶澡资原

蚤躁 澡冤

摇 垣 早云垣
蚤躁 糟燥泽澡资垣

蚤躁 澡
源棕圆

员蚤棕员躁糟燥泽澡资蚤澡
咱渊棕员蚤 垣 棕员躁冤渊噪蚤窑噪 躁 垣 资圆

躁 冤 原 棕员躁渊资垣
蚤躁 冤圆暂

摇 垣 早云原
蚤躁 糟燥泽澡资原

蚤躁 澡
源棕圆

员蚤棕员躁糟燥泽澡资蚤澡
咱渊棕员蚤 原 棕员躁冤渊噪蚤窑噪 躁 原 资圆

躁 冤 原 棕员躁渊资原
蚤躁 冤圆暂 援 渊缘源冤

詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
其中

早蚤躁 越 早 垣 子
籽 渊资圆

蚤 垣 源资圆
躁 垣 源噪 蚤窑噪 躁冤袁 渊缘缘冤

茁蚤圆躁 越 棕员躁咱渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤圆糟燥泽澡资垣
蚤圆躁澡 原 早蚤躁资 垣

蚤圆躁泽蚤灶澡资垣
蚤圆躁澡暂袁
渊缘远冤

琢蚤圆躁 越 渊圆棕员躁 垣 棕员蚤冤糟燥泽澡资垣
蚤圆躁澡袁酌蚤圆躁 越 资 垣

蚤圆躁泽蚤灶澡资垣
蚤圆躁澡袁

渊缘苑冤
淄蚤圆躁 越 资圆

蚤 资圆
躁 垣 远资圆

躁 渊噪 蚤窑噪 躁冤 垣 圆渊噪 蚤窑噪 躁冤圆 援 渊缘愿冤
摇 摇 从形式结构上说袁第三阶解依然如同第二阶解

那般袁保持着对称性袁但其野波幅立方项和传递函数

项冶却非第二阶解的那般袁不再保持对称性援 这当然

归结于第三阶之野三冶的野奇数冶上援 不难推断袁第四

阶解及其野波幅四次方项和传递函数项冶保持对称

性援 进而给出一般推论院 第偶数阶解及其野波幅偶数

次方项和传递函数项冶保持对称性援 这就揭示出该

野三色三向波冶系统野对称性决定相互作用冶 咱圆猿暂 的一

般本性特征援
另外袁较之于第三阶野双色双向波冶 咱员园暂 袁这里的

第三阶野三色三向波冶增添了野波幅立方项冶院粤 原
蚤躁造 和

月 原
蚤躁造 袁及其野传递函数项冶院郧 原

蚤躁造 援 这种野突出表现冶将直

接导致一新型高阶慢漂移波浪力运动袁为历来简单

的多色多向波理论咱愿要员员暂所野力所不能及冶援 尤为重要

地袁这种野突出项冶的产生袁可进一步加强与现代波

湍流理论咱员远要员怨暂 的野相互衔接和沟通冶袁有助于解决

野双色双向波理论不能保证 在葬噪澡葬则燥增 核函数咱员园暂具有

唯一性冶的现实焦点问题援
显见袁在不同程度的简化条件下袁本三阶野三色

三向波理论冶将相应地回归到以往为数不多的代表

性理论援

源郾 结 论

在无处不在的环境流作用下袁偌大海洋表面波

的野多色多向波冶自然属性袁从目前的研究进展来

看袁至少应以野三阶三色三向波冶的解析解方可比较

充分尧完整地表征野波鄄波相互作用冶的丰富内涵和

形式特征援 本文即如此而为袁从中派生出新的频率

分布和表现特性袁以完备对称的解析解而刻画该理

论系统袁将以往经典尧代表性的野多色多向波冶理论
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纳入其中袁从广阔海洋表面波运动的角度显现出

野对称决定相互作用冶 咱圆猿暂 的普适原理援 这就为野多色

多向波冶从规则波向随机波的发展搭建起一个必

备尧更为可靠的新型理论平台援

咱员暂 阅赠泽贼澡藻 运袁 运则燥早泽贼葬凿 匀 耘 圆园园愿 粤灶灶怎援 砸藻增援 云造怎蚤凿 酝藻糟澡援 源园 圆愿苑
咱圆暂 杂贼燥噪藻泽 郧 郧 员愿源苑 栽则葬灶泽援 悦葬皂遭则蚤凿早藻 孕澡蚤造燥泽援 杂燥糟援 愿 源源员
咱猿暂 悦则葬蚤噪 粤 阅 阅 圆园园源 粤灶灶怎援 砸藻增援 云造怎蚤凿 酝藻糟澡援 猿远 员
咱源暂 宰澡蚤贼澡葬皂 郧 月 员怨苑源 蕴蚤灶藻葬则 葬灶凿 晕燥灶造蚤灶藻葬则 宰葬增藻泽 渊 晕藻憎 再燥则噪院
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